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摘　要：研究了粉煤灰掺量、加载龄期和加载应力对粉煤灰混凝土早期变形及加载后强度变化的影

响。研究结果表明：随着粉煤灰掺量增加，混凝土的变形量逐渐降低，当掺量为３０％时，变形量减少

了３３．６％；随着加载龄期提前或加载应力增大，粉煤灰混凝土的早期变形量增大，其中，加载应力的

影响尤其明显，６０％加载应力（６０％的标准养护条件下７ｄ轴心抗压强度）比２０％加载应力下混凝

土最终变形量增加了２７７．２％；混凝土初始加载时间提前或加载应力增大会导致加载后粉煤灰混凝

土强度下降，加载应力比加载龄期对加载后粉煤灰混凝土强度的影响更明显。
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　　混凝土在建筑行业中占有至关重要的作用，但

其基本原材料水泥的生产会对大气造成污染。矿物

掺合料替代部分水泥生产混凝土可以减少碳排放，

有效缓解环境污染，对混凝土的可持续发展起到强



烈推动作用［１］。粉煤灰作为常用的矿物掺合料，具

有节约资源、保护环境等优点而广泛应用于混凝土。

研究表明粉煤灰对混凝土的工作性、孔结构、长期力

学性能以及耐久性能具有明显的改善作用［２４］，另

外，粉煤灰混凝土变形性能直接影响到混凝土结构

以及钢筋混凝土结构的变形、刚度、预应力损失等，

因而变形性能也是粉煤灰混凝土应用于上述结构必

须要考虑的问题［５６］。

目前，粉煤灰混凝土的变形性能研究主要集中

在２８ｄ龄期后恒应力加载下的徐变研究。大多研

究表明，粉煤灰能够大幅度减少混凝土的徐变，但减

少的程度受粉煤灰品种、水胶比、养护温度等的影

响［５，７１０］，粉煤灰降低徐变的原因可能是粉煤灰能诱

导产生高密度ＣＳＨ 凝胶
［１１］。针对中国现行道路

交通（公路、铁路、桥梁等）规范中混凝土名义徐变系

数未考虑粉煤灰的影响，研究学者通过试验对徐变

系数提出了修正建议，经修正后的规范徐变系数计

算模型可提高粉煤灰混凝土徐变的预测精度［１２１４］。

另外，据调查，为了缩短工期，施工单位往往会让粉

煤灰混凝土结构在早龄期就承受大量施工荷

载［１５１６］，加载后对混凝土性能损害的方式和程度也

未进行相关的系统研究，因此，有必要对粉煤灰混凝

土早龄期荷载下的变形和加载后的强度进行研究。

对未掺粉煤灰混凝土的研究发现，与１４ｄ开始加载

相比，７ｄ开始加载并持荷２７４ｄ的徐变系数增大了

６７．２％
［１７］，另有研究发现在良好养护的前提下混凝

土的自愈作用使得早龄期加载对２８ｄ强度影响并

不大［１８］。也有文献表明，加载应力从３０％增加到

５０％时，徐变度呈现非线性增长，但这对粉煤灰的早

期徐变是否适用还有待确定［１９］。另有试验采用水

化程度模型来预测粉煤灰混凝土的早龄期基础变

形，但仍需要对模型进行进一步修正［２０］。

从已有研究可以看出，关于早龄期加载对粉煤

灰混凝土变形性能的影响研究还很缺乏，对加载后

强度的影响更是鲜有提及。明确早龄期加载对粉煤

灰混凝土变形性能以及受载后力学性能的影响程

度，对混凝土结构的安全施工、相关标准规范的修订

和施工技术的发展具有重要的现实意义。本文中主

要研究了粉煤灰掺量、加载龄期、加载应力对早龄期

受载混凝土变形量及加载至１４ｄ龄期时强度变化

的影响规律。

１　原材料与试验方法

１．１　原材料

１．１．１　水泥　试验采用重庆富皇Ｐ．Ｏ．４２．５Ｒ水

泥，其化学成分和物理力学性能如表１和表２所示。

表１　水泥的化学成分

犜犪犫犾犲．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮犲犿犲狀狋 ％

ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＳＯ３ ＭｇＯ

２１．２０ ６１．６９ ４．８０ ３．００ ２．６４ ２．３７

表２　水泥的物理性能

犜犪犫犾犲．２　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳犮犲犿犲狀狋

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

比表面积／

（ｍ２·ｋｇ－１）

抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ

体积

安定性

凝结时间／ｍｉｎ

初凝 终凝

３．０５ ３３５ ２１．７ ４８．２ 合格 １９２ ２７５

１．１．２　粉煤灰　采用重庆市珞璜电厂生产的二级

粉煤灰，主要技术要求如表３所示。

表３　粉煤灰的技术要求

犜犪犫犾犲．３　犜犲犮犺狀犻犮犪犾狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳犳犾狔犪狊犺 ％

细度（４５ｕｍ

方孔筛余）

需水

量比
烧失量

三氧

化硫

氯离

子含量
含水率

１７．１ １０２ ５．６８ １．０４ ０．０２４ ０．１

１．１．３　细集料　机制砂与特细砂按照７∶３质量比

复合使用，其技术指标为

机制砂：Ｍｘ＝３．１，ｓ１＝２．６９（ｇ／ｃｍ
３），堆积密

度１６５０Ｋｇ／ｍ
３，含粉量７．２％；

特细砂：Ｍｘ＝０．８，ｓ１＝２．６８（ｇ／ｃｍ
３），堆积密

度１４５０Ｋｇ／ｍ
３，含泥量１．２％。

１．１．４　粗集料　本试验采用粗集料为的５～１０ｍｍ

小碎石和１０～２０ｍｍ 大碎石，小碎石∶大碎石＝

６∶４。

１．１．５　减水剂　聚羧酸高效减水剂，减水率２７％。

１．２　配合比

本试验在配制Ｃ３０普通混凝土的基础上，保持

其他材料用量和胶凝材料总量不变，粉煤灰掺量分

别为胶凝材料总量的０％、１０％、２０％、３０％，具体配

合比如表４。
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表４　试验用混凝土配合比

犜犪犫犾犲．４　犕犻狓狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

编号
水泥／

（ｋｇ·ｍ－３）

粉煤灰／

（ｋｇ·ｍ－３）

细集料／

（ｋｇ·ｍ－３）

粗集料／

（ｋｇ·ｍ－３）

水／

（ｋｇ·ｍ－３）

减水剂／

（ｋｇ·ｍ－３）

抗压强度／

ＭＰａ

轴心抗压强度／ＭＰａ

１４ｄ ２８ｄ

ＦＡ－０％ ３４０ ０ ８３９ １０１９ １６３ ５．１ ３７．５ ２６．８ ２８．７

ＦＡ－１０％ ３０６ ３４ ８３９ １０１９ １６３ ５．１ ３３．５ ２３．７ ２６．３

ＦＡ－２０％ ２７２ ６８ ８３９ １０１９ １６３ ５．１ ２７．６ １９．８ ２１．４

ＦＡ－３０％ ２３８ １０２ ８３９ １０１９ １６３ ５．１ ２５．４ １８．１ １９．８

１．３　试验方法

１．３．１　混凝土基本力学性能试验　混凝土立方体

抗压强度、轴心抗压强度测定按照《普通混凝土拌合

物性能试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８０—２００２）进行

试验。

１．３．２　混凝土早龄期加载试验　按《普通混凝土长

期性能和耐久性能试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８２—

２００９）进 行，棱 柱 体 试 件 的 尺 寸 为 １００ ｍｍ×

１００ｍｍ×４００ｍｍ，试验装置如图１，加载制度如

表５。

在进行加载龄期和加载应力对早龄期受载混凝

土变形及强度影响试验时选择粉煤灰掺量为１０％

的混凝土。

图１　混凝土早龄期加载设备

犉犻犵．１　犔狅犪犱犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋犳狅狉犮狅狀犮狉犲狋犲犪狋犲犪狉犾狔犪犵犲

　

表５　粉煤灰混凝土早龄期加载制度

犜犪犫犾犲．５　犔狅犪犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲犻狀犲犪狉犾狔犪犵犲

试验

编号
ＦＡ－０％ ＦＡ－１０％ＦＡ－２０％ＦＡ－３０％ ＬＡ－３ｄ ＬＡ－５ｄ ＬＡ－７ｄ ＲＥ－３ｄ ＳＴ－２０％ ＳＴ－４０％ ＳＴ－６０％ ＳＴ－０％

试验变量 粉煤灰掺量 加载龄期 加载应力

拆模时间 １ｄ拆模

加载龄期 标准养护７ｄ
标准养

护３ｄ

标准养

护５ｄ

标准养

护７ｄ

标 准 养

护 ３ ｄ

后 处 于

加 载 环

境 但 未

加载

标准养护７ｄ

加载环境 温度为（２０±２）℃，相对湿度为（６０±５）％ＲＨ的恒温恒湿环境

加载应力 以４０％的７ｄ轴压强度加载 以４０％的相应龄期轴压强度加载

以 ２０％

的 ７ ｄ

轴 压 强

度加载

以 ４０％

的 ７ ｄ

轴 压 强

度加载

以 ６０％

的 ７ ｄ

轴 压 强

度加载

处 于 加

载 环 境

但 未

加载

加载时间 加载至混凝土１４ｄ龄期后卸荷并在１～２ｈ内测试混凝土的轴心抗压强度
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２　结果与讨论

２．１　早龄期加载对粉煤灰混凝土变形的影响

图２是不同粉煤灰掺量下早龄期受载混凝土的

变形量随龄期发展曲线。从图中可以看出，受载混

凝土在１～２４ｈ内的变形量显著增加，而后变形速

率降低。随着粉煤灰掺量的增加，同龄期下的变形

量降低且变形速率在２４ｈ前变化不大，２４ｈ后明显

降低，当粉煤灰掺量为３０％时，２４～１２０ｈ之间的变

形量和最终变形量分别比基准组减少了６０．６％和

３３．５％。可见粉煤灰的加入能够有效抑制早龄期受

载混凝土的变形，这与过去研究学者关于粉煤灰对

２８ｄ后受载混凝土的变形（徐变）的影响规律一

致［８９］，原因是在临界掺量以下粉煤灰与基体粘接良

好，微集料效应能更好发挥，从而限制了基体变形。

图２　粉煤灰掺量对早龄期受载混凝土变形的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狅犳犳犾狔犪狊犺狅狀狋犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳

犮狅狀犮狉犲狋犲狌狀犱犲狉犾狅犪犱犪狋犲犪狉犾狔犪犵犲

　

图３是加载龄期对掺粉煤灰早龄期受载混凝土

变形的影响试验结果。从中可以看出加载混凝土的

变形量远远大于未加载混凝土的变形量，加载龄期

越靠后同龄期下的变形量越低，降低的程度越小，５

ｄ龄期开始加载时混凝土最终变形量比３ｄ龄期加

载时混凝土变形量低２３．８％，７ｄ龄期开始加载时

混凝土最终变形量比５ｄ龄期开始加载时混凝土最

终变形量低１８．１％。可见加载龄期越晚，粉煤灰二

次水化越充分，内部结构越致密，有利于降低荷载下

的变形，增加混凝土结构的稳定性，但这种降低程度

随加载龄期的靠后而变得不明显，已有研究也证实

了这一点［１６，２１］。

图４是不同加载应力下掺粉煤灰混凝土在荷载

下的变形量随龄期发展的试验结果。未施加荷载

时，粉煤灰混凝土的变形量最低，变形增长速率也最

图３　加载龄期对早龄期受载混凝土变形的影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狅犳犾狅犪犱犪犵犲狅狀狋犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳

犮狅狀犮狉犲狋犲狌狀犱犲狉犾狅犪犱犪狋犲犪狉犾狔犪犵犲

　

慢。变形量在０～７２ｈ期间显著增长，７２ｈ后各应

力水平下变形量的增长幅度相当。加载应力低于

４０％～４０％的标准养护条件下的７ｄ轴压强度）时，

变形量与加载应力呈正相关关系；当加载应力超过

４０％时，比徐变（单位应力下的徐变）增大，且最终变

形量比未加载混凝土增加了５７２．１％。原因可能是

混凝土出现更多微裂纹导致水分迁移，诱发粉煤灰

混凝土内部自干燥效应，从而促进变形，且应力水平

越高，影响越明显［２２２３］。

图４　加载应力对早龄期受载粉煤灰混凝土变形的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳狊狋狉犲狊狊狅狀狋犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犉犃

犮狅狀犮狉犲狋犲狌狀犱犲狉犾狅犪犱犪狋犲犪狉犾狔犪犵犲

　

２．２　早龄期加载对粉煤灰混凝土强度的影响

图５、图６、图７分别是粉煤灰掺量、加载龄期、

加载应力对早龄期加载以后混凝土的轴心抗压强度

影响的试验结果。

图５表明加载后混凝土的轴压强度随粉煤灰掺

量增加而降低。对比图５和表４可以发现未掺粉煤

灰混凝土在加载之后比未加载的同龄期（１４ｄ）轴压
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强度降低了４．９ＭＰａ。相比于同粉煤灰掺量的未加

载混凝土，１０％、２０％、３０％掺量的混凝土在加载后

强度依次降低了１．９ＭＰａ、２．８ＭＰａ和１．３ＭＰａ，

降低程度均小于未掺粉煤灰的混凝土。可见粉煤灰

可以补偿混凝土轴心抗压强度损失程度。原因一方

面归结于粉煤灰在后期发挥的火山灰效应，另一方

面归结为在一定荷载作用下微裂缝的产生使更多未

水化水泥以及粉煤灰暴露［２３］，从而促进水化产物的

生成，补偿了强度损失。

图５　粉煤灰掺量对早龄期加载后

混凝土轴心抗压强度的影响

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狅犳犳犾狔犪狊犺狅狀犪狓犻犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲

狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲犪犳狋犲狉犾狅犪犱犻狀犵犪狋犲犪狉犾狔犪犵犲

　

从图６中可以看出，加载龄期越靠前，加载后的

粉煤灰混凝土的轴心抗压强度越低。相比于未加载

和７ｄ开始加载的粉煤灰混凝土，３ｄ开始加载的粉

煤灰混凝土的轴压强度分别降低了 １７．０％ 和

１０．７％；５ｄ开始加载的粉煤灰混凝土轴压强度略

低于７ｄ开始加载的粉煤灰混凝土的轴压强度。超

早龄期（３ｄ）加载使得水化程度很低的浆体内部结

构产生更多的微裂纹，在持续应力的作用下产生一

些不可逆微裂纹可能是产生这一现象的主要原因。

图７表明，加载应力越大，粉煤灰混凝土受载后

的轴压强度越低。与未加载的混凝土相比，２０％应

力水平与６０％应力水平下的粉煤灰混凝土在加载

后的轴压强度分别降低了４．３％和２０．８％；２０％应

力水平与４０％应力水平对加载后粉煤灰混凝土的

轴压强度的影响差别不大。６０％应力水平下粉煤灰

混凝土加载后的轴压强度大大降低的原因可以认为

是这一应力水平下混凝土内部的微裂纹开始出现自

我增殖的现象，因此微裂纹的数量也呈现非线性的

增长，从而导致内部结构劣化，强度随之降低［２２］。

图６　加载龄期对早龄期加载后

混凝土轴心抗压强度的影响
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图７　加载应力对早龄期加载后

混凝土轴心抗压强度的影响
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３　结　论

１）粉煤灰的加入能够有效抑制早龄期受载混

凝土的变形，３０％掺量以下随着粉煤灰掺量增加，早

龄期受载混凝土的变形越小。

２）加载应力低于４０％时，变形量与加载应力呈

正相关关系；当加载应力超过４０％时，变形量与加

载应力不成比例，比徐变（单位应力下的徐变）增大。

３）加载龄期越靠前，加载后的粉煤灰混凝土的

轴心抗压强度越低。相比于７ｄ开始加载的粉煤灰

混凝土，３ｄ开始加载的粉煤灰混凝土加载后的轴压

强度降低了１０．７％。

４）与未加载的粉煤灰混凝土相比，６０％应力水

平时的粉煤灰混凝土加载至１４ｄ龄期后轴压强度
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降低了２０．８％，此时降低程度最大。
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